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Die Ausbringung von Bacillus thuringiensis mit einem 
Schwingbrenner-Nebelgerät 
Application of Bacillus thuringiensis by a pulse-jet fogging machine 
Von G. A. Langenbruch 
Zusammenfassung 
In Laborversuchen und auch im Freiland wurde festgestellt, 
daß eine Ausbringung von Bacillus thuringiensis-Spritzpul­
vern mit einem Schwingbrenner-Nebelgerät möglich ist. Auch 
wenn die für Spritzverfahren zugelassene Aufwandmenge auf 
1/20 gesenkt wurde, ergab sich im Biotest noch eine Mortalität
von über 60 %. Eine zusätzliche Wasserkühlung brachte keine 
eindeutig besseren Ergebnisse, es konnte daher darauf ver­
zichtet werden. Das Verdünnungskonzentrat VK II kann bei 
der Verwendung für höher konzentrierte Bacillus thuringien­
sis - Suspensionen die Wirkung beeinträchtigen. Die prakti­
sche Bedeutung dieser Präparat-Verfahren-Kombination liegt 
in der Bundesrepublik Deutschland vor allem im Freiland. 
Solche Einsätze werden befürwortet; einige Überlegungen 
dazu werden angefügt. 
Abstract 
Laboratory experiments and a field trial indicated that it is possible to 
bring out a Bacillus thuringiensis wettable powder by a pulse-jet 
fogging machine. We reached a mortality of more than 60 % in 
bioassays, even with 5 % of the recommended dosis for spraying. The 
influence of an additional cooling by water could not be judged, but 
this addition was not necessary for good efficacy. In certain cases the 
commercial carrier VK II is not appropriate for concentrated B.t.­
suspensions. 
In the Federal Republic of Germany fogging of B.t.-preparations 
can be of practical importance especially against outdoor pests. Such 
applications are recommended, some considerations about this subject 
are attached. 
Bacillus thuringiensis (B.t.)-Präparate sind als umweltfreund­
liche, biologische Pflanzenschutzmittel bekannt und werden 
weltweit eingesetzt. Die in der Bundesrepublik Deutschland 
zur Verfügung stehenden Produkte sind so selektiv, daß sie 
nur gegeri Schmetterlingslarven verwendet werden können. 
Sie sind zur Bekämpfung zahlreicher Schadraupen u. a. in 
Forst, Obstbau und Ziergehölzen zugelassen (LANGENBRUCH 
1979). Als wesentliche Bestandteile enthalten sie die lebenden 
Sporen des Bakteriums und Toxinkristalle, die zugleich mit 
der Spore gebildet werden. Sowohl die Toxinkristalle als auch 
die Sporen haben eine Länge von max. 2 µm, beide sind 
hitzeempfindlich. Nach KRIEG (1961) ertragen die Sporen 10 
Sekunden lang 100 °C. Ein fertig formuliertes B.t.-Präparat 
kann durch 10 Minuten Erhitzen auf mehr als 80 °C inaktiviert 
werden. 
In Schwingbrenner-Nebelgeräten werden durch Verbren­
nen von Benzin Verpuffungen erzeugt, die eine Gassäule in 
schnelle Schwingungen versetzen. Dadurch wird das mit gerin­
gem Druck zugeführte Pflanzenschutzmittel in Nebeltröpf-
chen zerrissen und ausgebracht. Die Tropfen haben nach 
Untersuchungen von MATHES und BAU (1972) bei kleineren 
Geräten einen mittleren volumetrischen Durchmesser von 
20-30 µm, der numerisch errechnete mittlere Durchmesser
liegt bei etwa 10 µm. Wird statt spezieller Nebellösungen
Wasser als Trägerstoff verwendet, liegen diese Werte noch
höher. Beim Eintritt des Pflanzenschutzmittels in die Gassäule
liegt deren Temperatur bei über 600 °C, doch ist die Verweil­
dauer des Präparats in dieser Umgebung so kurz (nach MAT­
HES und BAU, 1972, ca. 0,1 sek.), daß seine Erwärmung
begrenzt ist.
Wir prüften in verschiedenen Versuchen, ob mit einem 
solchen Gerät B.t.-Spritzpulver ausgebracht werden können. 
Methoden 
Wir führten seit 1972 mehrere Versuche in einem Folienhaus 
bzw. im Labor durch, von denen hier einige vorgestellt werden 
sollen. Außerdem erfolgte 1978 ein Freilandversuch. Die 
Brauchbarkeit der Applikationsmethoden wurde nach der 
erzielten Mortalität im Biotest bzw. dem Rückgang der Schäd­
lingspopulation im Freiland beurteilt. 
Das uns zur Verfügung gestellte PULSFOG K 2 Bio-Nebel­
gerät besaß zusätzlich zur Standardausführung einen zweiten 
Nebelstofftank, der mit einer zweiten, nach innen versetzten 
Einspritzdüse verbunden war. Dadurch war die Möglichkeit 
gegeben, vor dem Eintritt des Pflanzenschutzmittels in die 
heiße Gassäule diese durch ein Vernebeln von Wasser bereits 
teilweise abzukühlen, um Schäden am Präparat zu vermeiden. 
Inwieweit durch diese Vorrichtung das Tropfenspektrum des 
Nebels beeinflußt wird, wurde von uns nicht untersucht. 
Als praxisübliche Vergleichsbehandlungen kamen im 
Folienhaus eine Holder-Rückenspritze und im Freiland ein 
Holder-Rückensprühgerät zum Einsatz. Ausgebracht wurden 
die in der Bundesrepublik Deutschland zugelassenen B.t.­
Präparate Thuricide HP und DIPEL. Diese Spritzpulver ent­
halten etwa 50 X 109 bzw. 25 X 109 lebende Bakteriensporen 
je g. 
Laborversuche 
Einen Folientunnel unterteilten wir zunächst in Kabinen von 
16 m2 Grundfläche und 21 m3 Rauminhalt, später (ab Versuch 
Nr. 5) 32 m2 bzw. 42 m3, in die durch eine kleine Öffnung von 
außen hineinvernebelt wurde. In den letzten Versuchen (Nr. 
6, 18 und 19) wurden jeweils die gesamten 80 m2 (105 m3) des 
Folientunnels behandelt; um die Nebelverteilung zu verbes­
sern, wurden dabei 2 kleine Ventilatoren in 4 m und 12 m 
Abstand vom Gerät aufgestellt. Als Testpflanzen diente jun-
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ger Wirsing oder Markstammkohl mit etwa 4 ausgewachsenen 
Blättern in 11 cm Tontöpfen. Ausgehend von der für Spritz­
verfahren zugelassenen Aufwandmenge von 600 g/ha und 600 
1/ha Wasser wurde die Dosis später auf 1/20 reduziert. 
Vor Versuchsbeginn ließen wir das Nebelgerät mehrere Minu­
ten warmlaufen. Wir arbeiteten mit einer 1,2 oder 1,5 mm 
Düse zur Präparatzuführung und einem Überdruck von etwa 
0,2 bar. Das Suspensionsgefäß wurde während des Nebelns 
mehrfach geschüttelt, um ein Absetzen des Präparats zu ver­
meiden. Nach der Applikation wurde das Gerät durch ein 
kurzes Vernebeln von Wasser gereinigt. 
Nach der Behandlung umgaben wir die Pflanzen mit einem 
Pappkragen mit Leimstreifen, so daß die aufgesetzten Raupen 
nicht entweichen konnten (Abb.). Jede Versuchsvariante (ein­
schließlich Unbehandelt) umfaßte 3-7 Einzelpflanzen als 
Wiederholungen; je Pflanze setzten wir 15-25 Kohlmotten­
Larven (Plute/Ja maculipennis) eines bestimmten Stadiums 
auf. Bevor die ersten Falter schlüpften, wurde auf Mortalität 
bonitiert. 
Freilandversuch 
Im Jahre 1978 traten in der Gemarkung Gernsheim (Südhes­
sen) an Spindelbaum (Evonymus europaeus) in starkem Maße 
Gespinstmotten (Hyponomeuta sp.) auf. Die vereinzelt an den 
Wegrändern stehenden Sträucher wurden ausgemessen und 
nach ihrem Volumen geschätzt, um eine gleichmäßige Dosie­
rung des Präparates zu ermöglichen. Auf je 10 m3 vernebelten 
wir 0,1 Liter 1 %ige DIPEL-Suspension.Als Vergleich wurde 
1 Liter 0,1 %ige DIPEL-Suspension je 10 m3 mit dem Motor­
Rückensprühgerät ausgebracht. Die Behandlungen erfolgten 
bei schwach windigem, trockenen Wetter. In den folgenden 5 
Tagen war es ausgesprochen kühl ( 4-13 °C), anschließend 
Biotest mit getopften Wirsing-Jung­
pflanzen und Kohlmottenlarven. Links: 
Unbehandelt, rechts: Bacillus thurin­
giensis vernebelt. 
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lagen die Temperaturen zwischen 8 und 20 °C. Innerhalb 48 
Stunden nach der Behandlung fielen 2 mm, innerhalb der 
ersten Woche 24 mm, in der folgenden Woche etwa 100 mm 
Niederschlag. 
Zur Auswertung wurden 1 Tag vor und 7, 14 und 21 Tage 
nach der Behandlung die Gespinste je Strauch gezählt. Außer­
dem wurden nach der Applikation einzelne kleine Zweige mit 
Gespinsten abgeschnitten und zur weiteren Beobachtung ins 
Labor genommen. Dasselbe geschah eine Woche nach der 
Behandlung; diesmal holten wir auch einige Zweige ohne 
Larven und besetzten sie im Labor mit Raupen von unbehan­
delten Sträuchern. 
Ergebnisse 
Laborversuche 
Zunächst wurden Nebeln und Spritzen in ihrer Wirkung auf 
die Kohlmotte verglichen. Einige Ergebnisse sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. 
Wegen wechselnder Bedingungen (Temperatur, Luftfeuch­
tigkeit, Larvenstadien) ist ein Vergleich der Versuche unter­
einander nur bedingt möglich, es sollte auch kein Präparate­
vergleich durchgeführt werden, vielmehr ging es darum, zu 
zeigen, daß kommerzielle B.t.-Spritzpulver mit einem 
Schwingbrenner-Nebelgerät ausgebracht werden können. 
B.t.-Präparate sind gegen die Kohlmotte !zugelassen mit
einer Aufwandmenge von 600 g/ha, das ergibt bei einer 
praxisüblichen Spritzung mit 600 1/ha eine Anwendungskon­
zentration von 0,1 %. Das war der Ausgangspunkt für Ver­
such Nr. 1. Wenn die gleiche Präparatmenge in derselben 
Konzentration vernebelt wurde (ohne Kühlung), ergab sich 
ein annähernd gleich hoher Wirkungsgrad. 
Tabelle 1. Bacillus thuringiensis-Präparate gespritzt oder vernebelt (ohne Kühlung) in ihrer Wirkung auf die Kohlmotte im Biotest 
Versuch Behandlung Präparat Konzen- Suspensions- Düse Wirkungs-
Nr. tration menge (ml) (mm) grad (%)
(%) je 16 m2 
1 Spritzen Thuricide HP 0,1 1000 1,5 92 
Nebeln Thuricide HP 0,1 1000 1,2 95 
2 Spritzen Thuricide HP 0,01 1000 1,5 88 
Nebeln Thuricide HP 0,01 1000 1,2 80 
3 Spritzen Thuricide HP 0,01 500 1,5 65 
Nebeln Thuricide HP 0,01 500 1,2 53 
5 Nebeln Dipel 0,1 1600 1,5 100 
Nebeln Dipel 2,5 64 1,5 100 
6 Nebeln Dipel 0,1 48,5 1,5 64 
Nebeln Dipel 2,5 1,9 1,5 75 
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Tabelle 2. Einfluß der Kühlung beim Vernebeln von Bacillus thuringiensis-Präparaten gegen die Kohlmotte 
Versuch Präparat Konzen- Suspensions- Kühlwasser Düse Wirkungs-
Nr. tration menge (ml) (ml) (mm) grad (%) 
je 16 m2 (%) 
3 Thuricide HP 0,01 535 0 1,2 53 
Thuricide HP 0,01 625 325 1,2 76 
4 Thuricide HP 0,01 500 0 1,2 33 
Thuricide HP 0,01 500 750 1,2 66 
Thuricide HP 0,01 1000 0 1,2 41 
Thuricide HP 0,01 1000 1500 1,2 54 
7 Dipel 0,038 
Dipel 0,038 
Da ein Biotest seine größte Genauigkeit im mittleren Mortali­
tätsbereich aufweist, wurde die Aufwandmenge in den beiden 
folgenden Versuchen auf 1/10 bzw. 1/20 gesenkt. Dabei zeigte
die Spritzung eine geringfügig bessere Wirkung als das 
Nebeln, doch sind diese Unterschiede für praktische Belange 
unbedeutend. 
Eine beachtliche Arbeitszeiteinsparung wird beim Nebeln 
dadurch erreicht, daß mit geringer Suspensionsmenge und 
dementsprechend hohen Konzentrationen gearbeitet werden 
kann. Statt einer Konzentration von 0,1 % beim Spritzen 
werden bei niedrigem Pflanzenbestand 100 g Präparat in (2-)4 
1 Lösungsmittel je 1000 m2 Gewächshausfläche empfohlen;
das ergibt eine Pflanzenschutzmittel-Konzentration von 2,5 % 
und 64 ml Suspensionsmenge je 16 m2. Diese Werte wurden in
Tabelle 3. Einfluß des Verdünnungskonzentrats VK II auf das Verne­
beln von Bacillus thuringiensis 
Versuch Suspension Konzen- Düse Wirkungs-
Nr. tration (%) (mm) grad (%) 
8 Dipel in Wasser 2,5 1,5 94 
Dipel in VK II 2,5 1,5 44 
9 Dipel in Wasser 2,5 1,5 73 
Dipel in VK II 2,5 1,5 15 
64 
64 
0 1,5 26 
195 1,5 16 
Versuch Nr. 5 eingehalten und mit der gleichen Aufwand­
menge bei 0,1 %iger Anwendung verglichen. In beiden Fällen 
wurden alle Versuchstiere abgetötet. Auch wenn die Auf­
wandmenge auf 1 /33 gesenkt wurde (Versuch Nr. 6), ergab sich
im Biotest noch eine sehr hohe Mortalität, die nur unwesent­
lich von der Konzentration beeinflußt wurde. Das B.t.-Präpa­
rat kann also ebenso konzentriert vernebelt werden wie 
andere Pflanzenbehandlungsmittel, bei denen das Nebeln im 
Anwendungsgebiet enthalten ist. Da bisher allerdings noch 
keine Einbeziehung des Nebelns in die Zulassung für B.t.­
Präparate beantragt wurde, liegen keine Daten über die Bela­
stung des Anwenders und evtl. auf den Pflanzen verbleibende 
Rückstände vor. 
Der Einfluß der Kühlung konnte in mehreren Versuchen 
nicht eindeutig beurteilt werden (Tab. 2). Es war zwar über­
wiegend ein positiver Effekt angedeutet, doch ergaben sich 
bedingt durch eine große Streuung der Ergebnisse keine signi­
fikanten Unterschiede (Varianzanalyse nach Datentransfor­
mation). Fest steht lediglich, daß in unseren Versuchen (bei 
einer maximalen Einsatzzeit des Gerätes von etwa 15 Minu­
ten) auch ohne Kühlung eine gute Wirkung erreicht wurde. 
Zur Erzielung kleinerer Nebeltropfen empfiehlt eine Her­
stellerfirma von Schwingbrennergeräten bei der Ausbringung 
von Spritzpulvern im Zierpflanzenbau unter Glas die Verwen-
Tabelle 4. Bekämpfung von Gespinstmotten durch Nebeln bzw. Sprühen eines Bacillus thuringiensis-Präparats 
Behandlung 
unbehandelt 
Nebeln 
Sprühen 
Anzahl 
Wiederholungen 
5 
6 
4 
vor der 
Behandlung 
(absolut) 
40 
44 
19 
Anzahl Gespinste 
Zu- bzw. Abnahme nach der Behandlung (in %) 
nach 7 Tagen nach 14 Tagen nach 21 Tagen 
+ 40 + 19 Sträucher sehr 
stark versponnen 
+ 7 - 28 nur noch wenige 
kleine Nester 
+ 18 - 58 nur noch einzelne 
kleine Nester 
Tabelle 5. Bekämpfung von Gespinstmotten durch Nebeln oder Sprühen eines Bacillus thuringiensis-Präparats (Laborauswertung) 
Behandlung 
unbehandelt 
Nebeln 
Sprühen 
Zweige mit Larven 
direkt nach der 
Behandlung entnommen 
56 
98 
100 
Mortalität in % 
Zweige mit Larven 
eine Woche nach der 
Behandlung entnommen 
6 
87 
100 
Zweige eine Woche nach 
der Behandlung entnommen 
und mit unbehandelten 
Larven besetzt 
10 
100 
100 
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dung des Verdünnungskonzentrates VK II. Es lag deshalb 
nahe, zu prüfen, ob VK II auch für B.t.-Spritzpulver eingesetzt 
werden kann. Das Ergebnis der Biotests zeigt Tabelle 3. 
Zwischen dem Ansetzen und der Ausbringung der Suspensio­
nen verging etwa 1 Stunde. Es wurde wiederum nur 1/33 der
empfohlenen Aufwandmenge vernebelt. 
Von einer Verwendung von VK II zum Vernebeln von 
höher konzentrierten Bacillus thuringiensis-Suspensionen 
sollte also nach Möglichkeit abgesehen werden. 
Freilandversuch 
In unserem Freilandversuch zur Bekämpfung von Gespinst­
motten erhielten wir unter den o. g. äußerst ungünstigen 
Witterungsbedingungen die in Tab. 4 aufgeführten Ergeb­
nisse. 
In der ersten Woche nach der Behandlung nahm die Zahl 
der Gespinste nach dem Nebeln nur um 7 %, nach dem 
Sprühen um 18 %, aber in Unbehandelt um 40 % zu. Nach der 
zweiten, sehr niederschlagsreichen Woche wurden in den 
unbehandelten Sträuchern 19 % mehr Nester gezählt, wäh­
rend ihre Zahl auf den mit dem Nebelgerät behandelten um 
28 % und auf den besprühten Sträuchern sogar um 58 % 
zurückging. Nach 3 Wochen waren die unbehandelten Sträu­
cher zu mehr als die Hälfte völlig eingesponnen, während wir 
in den besprühten Büschen nur noch einzelne kleine Gespinste 
fanden. In der Nebelvariante waren auf einem Strauch noch 
zahlreiche, auf den anderen nur einzelne kleine Nester z. T. 
mit toten Raupen zu sehen. 
Die Ergebnisse der abgeschnittenen, ins Labor gestellten 
Zweige zeigt Tab. 5. 
Danach ist eine leichte Überlegenheit des Sprühens ange­
deutet. Trotzdem kann man insgesamt sagen, daß die Verne­
belung eines kommerziellen B.t.-Präparates unter schwierigen 
Verhältnissen im Freiland erfolgreich verlief. 
Diskussion 
Die von uns anfangs verwendeten Versuchskabinen waren 
recht klein, da MATHES und BAU (1972) feststellten, daß das 
Tropfengrößenspektrum des Nebels erst in 4 m Abstand vom 
Gerät annähernd konstant ist. Wir versuchten, das ab Versuch 
Nr. 5 dadurch zu kompensieren, daß wir die Kabinengröße 
verdoppelten und die Pflanzen so aufstellten, daß sie nicht 
direkt vom Gerät angenebelt werden konnten. In den letzten 
Versuchen standen die Pflanzen 6-18 m vom Gerät entfernt. 
Die anfänglich relativ kleinen Versuchskabinen bedingten 
auch eine spürbare Luftbewegung bei der Applikation, die zu 
einer schnelleren und besseren Ablagerung der Tropfen an 
den Pflanzen führte, als sie bei einem stehenden Nebel in 
einem großräumigen Gewächshaus gegeben ist. Dort emp­
fiehlt es sich, das Gerät hindurch zu tragen oder Innenventila­
toren einzusetzen (WENDLAND und JUNKER 1970; BURGES 
und JARRETT 1978), wie in einigen unserer Versuche ge­
schehen. 
In den letzten Jahren sind einige ähnliche Untersuchungen 
in Großbritannien durchgeführt worden. Dabei wurden mit 
handelsüblichen Schwingbrennergeräten kommerzielle B.t.­
Präparate ohne Beeinträchtigung vernebelt (BURGES und JAR-
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RETT 1978; JARRETT, BURGES und MATTHEWS 1978), aller­
dings erfolgte in vielen Fällen keine Präparatablagerung auf 
der Blattunterseite. Diese Autoren konnten zwischen Wasser 
und VK II als Trägerstoff keinen Wirkungsunterschied fest­
stellen, empfehlen aber aus anderen Gründen ebenfalls Was­
ser als Suspensionsmittel. 
Diese englischen Untersuchungen beschränken sich auf 
Gewächshäuser. In der Bundesrepublik Deutschland spielen 
aber Raupen im Gewächshaus nur eine untergeordnete Rolle. 
Außerdem treten unter Glas vor allem Eulenraupen auf, die 
ohnehin recht widerstandsfähig gegen B.t. sind. Deshalb führ­
ten wir auch einen Freilandversuch durch, um weitere Anwen­
dungsmöglichkeiten des B.t.-Nebelns aufzuzeigen. Allerdings 
sind beim Vernebeln von wäßrigen Suspensionen im Freiland 
günstige Witterungsbedingungen Voraussetzung. Bereits 
schwache Luftbewegungen können erhebliche Abtriften ver­
ursachen und hohe Temperaturen verbunden mit geringer 
Luftfeuchtigkeit lassen die Wassertröpfchen so schnell ver­
dunsten, daß die Reichweite der Behandlung eingeschränkt 
ist. 
Mit Recht ist das Nebeln im Freiland deshalb in Mißkredit 
geraten, weil eine Abtrift der kleinen Tropfen unvermeidbar 
und dies bei breitenwirksamen, toxischen Präparaten nicht zu 
verantworten ist. Völlig anders liegt der Sachverhalt bei für 
Warmblüter unbedenklichen und darüber hinaus generell 
selektiv wirkenden Pflanzenschutzmitteln. Diese Agentien, z. 
B. B.t., sind oft teurer als breitenwirksame Mittel und werden 
deshalb weniger eingesetzt. Durch eine Ausbringung im 
Nebelverfahren ist aber eine erhebliche Kostensenkung 
erreichbar, wodurch diese Präparate konkurrenzfähiger wer­
den. Das Vernebeln eines B.t.-Präparats ist im allgemeinen 
umweltfreundlicher als das Sprühen eines breitenwirksamen 
Pflanzenbehandlungsmittels. Weder die Wirksubstanz noch 
das Ausbringungsverfahren entscheiden allein über die 
Umweltauswirkungen, sondern ihre Kombination ist aus­
schlaggebend. Deshalb kann das Vernebeln von B.t.-Präpara­
ten im Freiland befürwortet werden. 
Der Firma Dr. Stahl & Sohn GmbH & Co KG, Überlingen, danke ich 
für die Unterstützung und das zur Verfügung gestellte Gerät und 
Herrn K. H. Kühler, technischer Assistent am Institut, für seinen 
Einsatz bei der Versuchsdurchführung. 
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